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Re´sume´ – La zone superﬁcielle est tre`s souvent la partie d’un composant qui subit les plus fortes
contraintes, c’est e´galement cette zone qui est expose´e aux frottements et aux attaques chimiques. Les
traitements de surface sont largement utilise´s pour re´gler les proble`mes d’usure, d’attaque chimique, de
corrosion ou de fatigue. Ce travail concerne la mise au point d’un traitement de conversion de surface
par diﬀusion pre´cipitation. Ce proce´de´ de durcissement superﬁciel permet d’augmenter et d’ame´liorer les
proprie´te´s en surface des mate´riaux et plus particulie`rement celles des outils. Il est propose´ dans ce travail,
de rechercher les conditions d’obtention d’un carbure de chrome connu pour ses proprie´te´s de re´sistance a`
l’usure, a` la corrosion et a` l’oxydation, a` partir d’un traitement re´alise´ en trois e´tapes : la premie`re e´tape est
une ce´mentation en caisse par le carbone sur deux aciers a` bas carbone : le XC18 et le 16MC5. La deuxie`me
e´tape consiste a` de´poser a` la surface des aciers traite´s, un ﬁlm de chrome me´tallique de quelques µm. La
troisie`me e´tape consiste a` maintenir a` haute tempe´rature les pie`ces pre´ce´demment obtenues pour convertir
la surface chrome´e en carbure par diﬀusion du carbone de la zone ce´mente´e vers la surface chrome´e aﬁn
d’obtenir par pre´cipitation du carbure de chrome. La caracte´risation des proprie´te´s me´caniques (durete´ et
module de Young) par nanoindentation des e´chantillons obtenus est re´alise´e dans ce travail.
Mots cle´s : Durcissement superﬁciel / traitement de diﬀusion / pre´cipitation / reveˆtement / carbure de
chrome / nanoindentation
Abstract – Characterization of the mechanical properties by nanoindentation of a treatment
of diﬀusion and a coating for the improvement wear resistance of low carbon steels. The
superﬁcial zone is very often the part of a component which undergoes the strongest constraints, it is also
this zone which is exposed to frictions and the chemical attacks. The surface treatments are largely used
to solve the problems of wear, chemical attack, corrosion or fatigue. This work concerns the development
of a surface conversion treatment by diﬀusion precipitation. This process of superﬁcial hardening allows to
increase and to improve the superﬁcial properties of materials and more particularly those of the tools. It is
proposed in this work, to search the conditions for obtaining a chromium carbide known by these properties
of wear, corrosion and oxidation resistance, starting from a treatment carried out in three stages: the ﬁrst
stage is a pack carburizing (pack cementation) by carbon on two low carbon steels: the XC18 and the
16MC5. The second stage, concerns the deposition on the surface of treated steels a metallic chromium ﬁlm
of a few µm. In the third stage the parts previously obtained are heated at high temperature to convert the
surface chrome species into carbide by diﬀusion of carbon from the cemented zone towards surface chrome
species to obtain by precipitation of chromium carbide. The characterization of the mechanical properties
(hardness and Young modulus) by nanoindentation of the samples obtained is carried out in this work.
Key words: Superﬁcial hardening / treatment of diﬀusion / precipitation / coating / chromium carbide /
nanoindentation
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1 Introduction
L’usure se de´ﬁnit comme e´tant la perte de matie`re
provoque´e par la de´gradation me´canique d’une surface au
contact d’une autre par suite du mouvement relatif de
celles-ci. Elle de´pend plus des conditions impose´es en ser-
vice que des proprie´te´s des me´taux en contact. Ces condi-
tions dans lesquelles l’usure se produit en service sont tre`s
diverses et meˆme, lorsque leur nature est connue, elles ne
peuvent eˆtre de´ﬁnies avec une tre`s grande pre´cision [1].
Pour mieux lutter contre les eﬀets ne´fastes de l’usure,
la me´canique moderne dispose de toute une panoplie
de me´thodes performantes, parmi lesquelles l’application
d’un multitraitement de surface, qui permet d’apporter
des solutions a` pre`s de 80 % des proble`mes [2].
Un multitraitement [3] (traitement de diﬀusion associe´
a` un reveˆtement de surface par exemple) est la combi-
naison de plusieurs proce´de´s de traitements superﬁciels
pour une meˆme surface. Leur recours peut eˆtre motive´
par l’ame´lioration d’une proprie´te´ en particulier, par l’im-
possibilite´ de trouver une couche capable de satisfaire a`
toutes les exigences, ou par la ne´cessite´ de rendre un trai-
tement compatible avec le reste de la pie`ce.
Les traitements par diﬀusion de me´tallo¨ıdes (ce´men-
tation, nitruration, carbonitruration, boruration. . . ), ont
pour but non seulement de durcir la surface aﬁn d’aug-
menter sa re´sistance a` l’abrasion, mais aussi d’introduire
dans les couches superﬁcielles des contraintes re´siduelles
de compression charge´es d’accroˆıtre la re´sistance a` la fa-
tigue des pie`ces traite´es. Ces traitements peuvent s’eﬀec-
tuer en milieu solide (exemple : ce´mentation en caisse),
en milieu gazeux, ou bien en milieu liquide [2].
Les reveˆtements e´lectrolytiques (nickel, chrome, cad-
mium, cuivre, etc.) peuvent aider a` modiﬁer et a` ame´liorer
les proprie´te´s de tre`s nombreux produits et machines ac-
tuels.
Pour caracte´riser les proprie´te´s me´caniques de ces
reveˆtements, l’essai de nanoindentation est de plus en
plus utilise´ car il est non destructif et donne acce`s a` des
proprie´te´s me´caniques locales d’e´chantillons massifs. Ce-
pendant, malgre´ sa popularite´, cet essai reste diﬃcile a`
analyser et les mesures de´licates a` interpre´ter [4].
Dans ce travail, nous pre´sentons tout d’abord la
me´thodologie ne´cessaire pour l’obtention en surface
de carbures de chrome connus pour leurs proprie´te´s
inte´ressantes (durete´, re´sistance a` l’usure, a` la corro-
sion et a` l’oxydation a` haute tempe´rature, . . . ) par
la combinaison d’un traitement de diﬀusion de me´ta-
llo¨ıdes (ce´mentation) et d’un reveˆtement e´lectrolytique
(chromage) des aciers a` bas carbone (XC18 et
16MC5/norme AFNOR NF A 35-551).
Nous de´terminons ensuite les caracte´ristiques
me´caniques (durete´ et module d’e´lasticite´) des aciers
ayant subi ces traitements en exploitant les courbes
charge/de´placement obtenues a` l’aide d’essais d’indenta-
tion.
2 Substrats et protocole de de´poˆts
2.1 Mate´riau utilise´
Dans cette e´tude, les substrats ayant servi pour les
de´poˆts de reveˆtements sont des aciers a` faible teneur en
carbone (<0,2 %), le XC18 et le 16MC5, recommande´s
pour la ce´mentation. La composition chimique de ces
aciers et leur durete´ HV30 avant traitement de carbu-
ration est donne´e dans le tableau 1.
2.2 Protocoles expe´rimentaux
2.2.1 Traitement de diﬀusion
Un enrichissement superﬁciel en carbone est re´alise´
par une ce´mentation au carbone pre´alable au de´poˆt de
chrome.
Les pie`ces sont noye´es dans un ce´ment solide a` base
de charbon de bois. Le tout est mis dans une caisse en
acier re´fractaire.
Les traitements sont re´alise´s a` 930 ◦C pendant une
dure´e de 3, 4, 5 ou 6 h. Le refroidissement des pie`ces est
tre`s lent et se fait en caisse.
2.2.2 De´poˆt par voie e´lectrolytique
Le chrome est de´pose´ e´lectrolytiquement sur l’en-
semble des aciers XC18 et 16MC5 ce´mente´s. L’objectif
de ce de´poˆt est de former des carbures superﬁciels suite a`
l’enrichissement en carbone des deux nuances d’acier.
La tempe´rature du bain de chromage est de 42 ◦C, la
dure´e de de´poˆt est d’environ une heure. Le de´poˆt par voie
e´lectrolytique est privile´gie´ dans cette e´tude, du fait de
son caracte`re industrialisable.
2.2.3 Traitement thermique de recuit
Le chauﬀage a` haute tempe´rature permet la conver-
sion de la surface chrome´e en carbures par diﬀusion
du carbone de la zone ce´mente´e vers la surface et
pre´cipitation des carbures de chrome.
Le traitement de recuit est re´alise´ a` diﬀe´rentes
tempe´ratures (400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100,
et 1150 ◦C) sur l’ensemble des e´chantillons ce´mente´s et
chrome´s selon le cycle thermique de la ﬁgure 1.
Le maintien isotherme a` la tempe´rature de traitement
est estime´ a` une heure. Le refroidissement est re´alise´ au
four jusqu’a` la tempe´rature ambiante.
Ce traitement est re´alise´ dans un four a` chambre (ou
a` mouﬂe), chauﬀe´ par des tiges en carborundum (SiC)
place´es sur toute la longueur de sa partie supe´rieure.
Il comporte une armoire de commande du type ET2
(220 V/20 A/50 Hz) en toˆles d’acier dans laquelle on a
inte´gre´ le circuit e´lectrique re´gulateur de la tempe´rature
et une chambre du type KO14 isole´e de l’exte´rieur par
des murs en briques re´fractaires et prote´ge´e par des toˆles
d’acier soude´es (Fig. 2).
Le tableau 2 donne les symboles adopte´s pour la
de´signation des e´chantillons pre´pare´s.
Tableau 1. Compositions chimiques des aciers XC18 et 16MC5 (% massique).
Nuance selon Nuance selon C Si Mn P S Al Cr Mo Ni Cu Durete´ HV30 kg
AFNOR NF A 35-551 NF EN 10084
XC18 C16E 0,16 0,19 0,66 <0,001 <0,001 <0,001 0,07 0,02 0,09 0,12 140
16MC5 16MnCr5 0,14 0,25 1,08 0,0239 0,0459 0,032 0,86 0,04 0,12 0,18 190
Tableau 2. De´signation des e´chantillons pre´pare´s.
Ce´mentation Chromage e´lectrolytique Recuit re´alise´
C1 : ce´mentation pendant 3 h 1 h R4 : recuit a` 400 ◦C
R5 : recuit a` 500 ◦C
R6 : recuit a` 600 ◦C
R7 : recuit a` 700 ◦C
R8 : recuit a` 800 ◦C
R9 : recuit a` 900 ◦C
R10 : recuit a` 1000 ◦C
R12 : recuit a` 1100 ◦C
R11 : recuit a` 1150 ◦C
C2 : ce´mentation pendant 4 h Idem Idem
C3 : ce´mentation pendant 5 h Idem Idem
C4 : ce´mentation pendant 6 h Idem Idem
Temps (minutes)
Maintien isotherme
Température (°C) 
Température ambiante 
60 min 
Température de recuit 
Refroidissement lent 
au four 
Fig. 1. Cycle thermique des recuits re´alise´s sur les e´chantillons
ce´mente´s et chrome´s.
a
b
Fig. 2. Four a` chambre utilise´ pour les traitements thermiques
de recuit (a) chambre, (b) armoire de commande.
2.2.4 Essais de nanoindentation
Les essais de nanoindentation, de´die´s a` la mesure des
proprie´te´s me´caniques des e´chantillons ce´mente´s, chrome´s
et chauﬀe´s a` hautes tempe´ratures ont e´te´ re´alise´s a` l’aide
d’un nanoindenteur MTS XP muni d’un diamant de type
Berkovich (en forme de pyramide a` 3 faces).
Les diﬀe´rentes mesures de nanoindentation sont
re´alise´es en mode dynamique. Cette technique consiste,
lors du chargement, a` imposer a` l’indentateur une varia-
tion sinuso¨ıdale en force ou en de´placement d’amplitude
connue.
Dans tous nos essais, les chargements impose´s a` l’in-
dentateur e´taient controˆle´s en force, avec une se´quence
charge/recharge de 60 s, comme le montre la ﬁgure 3a.
La vitesse de chargement est de 10 nm.s−1.
Des variations de tempe´rature peuvent entraˆıner une
dilatation de l’indenteur lors de la mesure. Cette dilata-
tion provoque a` son tour des variations de dimension na-
nome´triques non ne´gligeables de l’indent et introduisent
des erreurs expe´rimentales. Pour prendre en conside´ration
cette de´rive thermique, un palier de maintien d’une dure´e
de 30 s est impose´ a` l’indenteur pendant lequel le mou-
vement de la pointe cause´ par la dilatation thermique est
mesure´. La force est ensuite libe´re´e jusqu’a` atteindre 10 %
de sa valeur maximale (Fig. 3a).
La de´rive thermique a e´te´ garde´e au-dessous de
±0,05 nm.s−1 pour tous les essais re´alise´s dans ce travail.
La base de donne´es expe´rimentales est compose´e de
trois essais d’indentation constitue´s de six cycles de
charge et de´charge successifs avec des charges e´gales res-
pectivement a` 12,5, 25, 50, 100, 200 et 400 mN.
La ﬁgure 3b repre´sente une courbe typique d’indenta-
tion d’un e´chantillon.
On peut observer, sur la ﬁgure 3b, que lors de la re-
charge, il peut se former une hyste´re´sis. Ce phe´nome`ne
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Fig. 3. (a) Proce´dure charge–recharge. (b) Exemple d’une se´quence de nanoindentation a` charges impose´es, obtenue sur un
e´chantillon ce´mente´ pendant 5 h, chrome´ et recuit a` 1150 ◦C.
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Fig. 4. Analyse me´tallurgique des aciers ce´mente´s, (a) 16MC5, (b) XC18. Dure´e de ce´mentation : 4 h.
est caracte´ristique de l’inﬂuence de l’e´crouissage de sur-
face sur le comportement du mate´riau [5].
Dans le cadre de ce travail les e´chantillons indente´s
n’ont subi aucun polissage et cela peut aussi inﬂuencer
les courbes d’indentation.
Les courbes de de´charge obtenues permettent de tra-
cer une courbe de variation de la durete´ et du module
d’e´lasticite´ en fonction de la force applique´e ou la profon-
deur indente´e. Ces courbes sont analyse´es automatique-
ment par le logiciel de l’appareil, selon le mode`le d’Oliver
et Pharr [6].
3 Re´sultats et discussions
3.1 Profondeur de ce´mentation
Les re´sultats des analyses chimiques re´alise´es a` l’aide
d’un spectrome`tre a` e´tincelles (Spark Spectrometer) sur
plusieurs e´chantillons, montrent que le pourcentage de
carbone obtenu apre`s ce´mentation est compris entre 0,7 %
et 0,8 % (% massique).
Pour re´ve´ler la structure des couches inte´rieures des
pie`ces ce´mente´es et de´terminer l’e´paisseur de ces couches,
les e´chantillons ont e´te´ enrobe´s dans une re´sine, polis,
attaque´s a` l’acide nitrique HNO3 (2 %) et observe´s au
microscope optique. La dure´e de l’attaque est de 2 a` 3 s.
La ﬁgure 4 repre´sente un exemple de mesure de
l’e´paisseur de la couche ce´mente´e des e´chantillons car-
bure´s pendant 4 h, et qui apparaˆıt plus sombre que le
substrat suite a` l’attaque a` l’acide nitrique (HNO3).
Les courbes de la ﬁgure 5 ont e´te´ obtenues a`
partir des observations microscopiques des e´chantillons
ce´mente´s (exemple de Fig. 4) et en calculant la moyenne
arithme´tique d’au moins trois mesures de l’e´paisseur de
la couche ce´mente´e.
Ces courbes repre´sentent l’e´volution de la profondeur
de ce´mentation en fonction du temps de ce´mentation pour
les deux nuances d’aciers.
Cette ﬁgure illustre, d’une part, l’inﬂuence du temps
de ce´mentation sur l’e´paisseur ce´mente´e et, d’autre part,
le roˆle de la composition de l’acier sur la profondeur de
ce´mentation obtenue.
Pour une dure´e de ce´mentation de 3 h, la couche
ce´mente´e est de 300 µm. Elle augmente quasiment
line´airement avec la dure´e de traitement qui est l’un des
principaux facteurs inﬂuenc¸ant l’e´paisseur de la zone de
diﬀusion.
L’acier faiblement allie´ (16MC5) est plus favorable a` la
pe´ne´tration du carbone que l’acier de classe XC (XC18).
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Fig. 5. Profondeur de ce´mentation, en fonction du temps de
ce´mentation. Ce´mentation en caisse a` 930 ◦C.
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Fig. 6. Eﬀet de la dure´e de ce´mentation sur la durete´.
3.2 Durete´ des couches ce´mente´es
La durete´ des couches ce´mente´es a e´te´ mesure´e sur un
durome`tre de type (Zwich/Roell indentec) qui est e´quipe´
d’un pe´ne´trateur Vickers en diamant, apre`s enrobage et
polissage des e´chantillons.
La mesure de la durete´ en coupe transverse n’a pas e´te´
re´alise´e et seule la durete´ de surface des pie`ces ce´mente´es
est conside´re´e dans ce travail.
La ce´mentation ame´liore conside´rablement la durete´
des aciers e´tudie´s. Elle est plus importante pour l’acier
faiblement allie´ que pour l’acier de classe XC.
Cette durete´ augmente avec le temps de ce´mentation,
pour atteindre son maximum vers les 5 h de ce´mentation
et cela pour les deux nuances (Figs. 6, 7).
Il semble que des concentrations plus e´leve´es en car-
bone dans la couche superﬁcielle de´gradent les proprie´te´s
me´caniques de la pie`ce ce´mente´e.
3.3 E´paisseur de chromage
La ﬁgure 8 indique l’e´paisseur de chromage en fonction
de la dure´e de ce´mentation pour les deux nuances d’acier.
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Fig. 7. Eﬀet de la dure´e de ce´mentation sur la durete´.
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Fig. 8. Variation de l’e´paisseur de chromage pour des pie`ces
ce´mente´es pendant 3, 4, 5 et 6 h.
D’une manie`re ge´ne´rale, cette e´paisseur augmente
progressivement avec la dure´e de ce´mentation jusqu’a`
atteindre un maximum aux environs de 5 h, puis elle com-
mence a` diminuer au dela` de cette valeur.
Il semble que la grande aﬃnite´ du chrome pour le car-
bone (tendance a` former des carbures) fait que le chrome
re´agit facilement avec le carbone et diﬀuse dans la couche
ce´mente´e jusqu’a` une certaine profondeur ; de´pendante de
la dure´e de ce´mentation. Il semble aussi que l’e´paisseur de
chromage de´croˆıt avec une surcarburation des aciers (6 h
de ce´mentation).
3.4 Traitement thermique de recuit
Pour les traitements eﬀectue´s a` 400, 500, 600, 700, 800,
900 et 1000 ◦C, nous avons remarque´ l’absence de toute
couche protectrice. Par contre, le recuit pratique´ entre
1100 ◦C et 1150 ◦C est tre`s propice a` la formation de
couches protectrices, constitue´es de carbures de chrome
de type Cr23C6, Cr7C3 et Cr3C2 [7, 8] et re´sistantes a`
l’usure comme le montre le cliche´ MEB de la ﬁgure 9.
Couche cémentée
Couche protectrice
Substrat
 600 µm
Fig. 9. Coupe transversale de l’acier 16MC5 ce´mente´ pendant
5 h, chrome´ et recuit a` 1150 ◦C.
Les e´chantillons reveˆtus ont un e´clat me´tallique et une
couleur grise.
3.5 Mesure du module de Young et de la durete´
par nanoindentation
Par suite de l’e´caillage subi par les reveˆtements
de´pose´s sur l’acier XC18 (plus pre´cise´ment ces
reveˆtements ont subi un gonﬂement puis un de´collement
total du substrat), les re´sultats pre´sente´s ci-dessous
concernent uniquement les reveˆtements de´pose´s sur
l’acier 16MC5.
La ﬁgure 10 montre les eﬀets de la dure´e de
ce´mentation et de la tempe´rature de recuit sur les courbes
force-profondeur d’indentation e´tablies pour une charge
maximale de 12,5 mN.
Ces courbes repre´sentent les valeurs moyennes de
trois essais d’indentation des charges applique´es en mN
(12,5 mN, cas de Fig. 10) et les profondeurs d’indentation
en nm obtenues par suite de l’application de ces charges.
Sur cette ﬁgure nous remarquons que la pente de la
courbe de de´charge de l’e´chantillon ce´mente´ pendant 6 h,
chrome´ et recuit a` 1150 ◦C (C4R11) se rapproche de celle
de l’e´chantillon C3R11 (ce´mente´ pendant 5 h, chrome´ et
recuit a` la meˆme tempe´rature).
La pente de l’e´chantillon C3R11 est plus importante
que celle correspondant aux traitements C1R11, C1R12,
et C3R12, indiquant que le reveˆtement C3R11 a un mo-
dule d’e´lasticite´ plus e´leve´, qui est de l’ordre de 262 GPa.
Celui de l’e´chantillon C4R11 est e´gal a` 106 GPa pour la
meˆme valeur de l’eﬀort applique´ 12,5 mN.
Ce retour e´lastique est plus important apre`s un recuit
a` 1150 ◦C pour une dure´e de ce´mentation supe´rieure ou
e´gale a` 5 h, il est plus faible apre`s un recuit a` 1100 ◦C.
La non line´arite´ de la partie de´charge des courbes
C1R11, C1R12, C3R12 et C4R11, indique que ces
reveˆtements sont moins re´sistants et qu’ils ont subi un
de´laminage. Cet eﬀet peut eˆtre aussi un proble`me de la
machine.
Fig. 10. E´volution des courbes de force-de´placement en fonc-
tion de la tempe´rature de traitement des reveˆtements de´pose´s
sur le 16MC5.
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Fig. 11. Variation du module de Young des de´poˆts re´alise´s en
fonction des diﬀe´rentes charges maximales applique´es.
Les profondeurs de pe´ne´tration releve´es pour une
charge constante de 12,5 mN sont les plus faibles pour
le reveˆtement C3R11, ce qui indique que sa durete´ est
plus importante (18 GPa). Ces de´placements sont plus
importants dans le cas des autres reveˆtements.
La ﬁgure 10 re´ve`le la pre´sence d’une marche (in-
dique´e par une ﬂe`che) correspondant a` la rupture du
reveˆtement C4R11 lors de l’augmentation de la charge.
La de´lamination de ce reveˆtement s’initie pour une force
applique´e voisine de 9,50 mN.
Les valeurs du module d’e´lasticite´ et de la durete´ sont
obtenues a` partir de la moyenne de trois essais eﬀectue´s
avec des forces maximales de 12,5 mN, 25, 50, 100, 200 et
400 mN.
La variation de ces proprie´te´s en fonction des
diﬀe´rentes charges maximales applique´es est repre´sente´e
dans les ﬁgures 11 et 12 respectivement pour le module
d’e´lasticite´ et la durete´.
On constate que le module de Young des diﬀe´rents
reveˆtements de´croˆıt pour de fortes charges. Il pre´sente
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Fig. 12. Variation de la durete´ des de´poˆts re´alise´s en fonction
des diﬀe´rentes charges maximales applique´es.
 300 µm
Fig. 13. Cliche´ MEB du reveˆtement C4R11 (ce´mentation pen-
dant 6 h suivie d’un chromage e´lectrolytique et d’un recuit a`
1150 ◦C).
des valeurs plus importantes pour l’e´chantillon ce´mente´
pendant 5 h que pour celui ce´mente´ pendant 6 h et re-
cuits a` 1150 ◦C. Ces valeurs sont plus faibles pour les
e´chantillons recuits a` 1100 ◦C et ceux ce´mente´s pendant
une dure´e infe´rieure a` 5 h.
Pour de faibles charges, le reveˆtement C3R11 pre´sente
un module d’e´lasticite´ supe´rieur de l’ordre de 50 GPa a`
celui du substrat.
La ﬁgure 12 permet de constater que la durete´ des
de´poˆts re´alise´s diminue avec l’augmentation des charges
applique´es par l’indenteur, et qu’a` ces diﬀe´rentes charges,
la durete´ mesure´e pour le de´poˆt C3R11 est plus impor-
tante que la durete´ du substrat et que celle mesure´e pour
les autres de´poˆts.
Une marche (indique´e par une ﬂe`che sur la Fig. 10)
est observe´e sur la courbe de charge du de´poˆt C4R11.
Elle correspond a` l’apparition de ﬁssures, comme celle
illustre´e par la ﬁgure 13 et qui indique que ce reveˆtement
est fragile.
Une e´tude comparative des valeurs du module
d’e´lasticite´ et de la durete´ des de´poˆts re´alise´s, calcule´es
a` partir des courbes force-enfoncement et obtenues a` une
Fig. 14. Comparaison entre les modules de Young obtenus a`
une charge maximale.
Fig. 15. Comparaison entre les durete´s obtenues a` une charge
maximale.
charge maximale de 12,5 mN est synthe´tise´ dans les ﬁ-
gures 14 et 15.
Le reveˆtement C3R11 (ce´mente´ pendant 5 h et recuit
a` 1150 ◦C) pre´sente les meilleures proprie´te´s me´caniques
(E et H) avec la charge maximale applique´e.
Les valeurs du module d’e´lasticite´ des reveˆtements re-
cuits a` 1100 ◦C sont infe´rieures a` 50 GPa. Ceux recuits
a` 1150 ◦C repre´sentent des valeurs qui varient de 70 a`
262 GPa (Fig. 14).
Une baisse importante de la durete´ (Fig. 15) est ob-
serve´e pour les reveˆtements ce´mente´s pendant 3 et 6 h.
Les valeurs de la durete´ et du module d’e´lasticite´ des
substrats, compare´es a` celles des couches ce´mente´es obte-
nues apre`s 5 h de ce´mentation et a` celles du reveˆtement
C3R11 (retenu pour ses meilleures caracte´ristiques), sont
donne´es au tableau 3.
On peut conclure que les reveˆtements obtenus dans
ce travail par la combinaison de deux proce´de´s diﬀe´rents,
conduisent a` une ame´lioration signiﬁcative des proprie´te´s
me´caniques (Tab. 3).
Les valeurs de la durete´ et du module d’e´lasticite´ ob-
tenues dans cette e´tude et rapporte´es dans le tableau 4,
sont compare´es a` celles des reveˆtements a` base de chrome
sursature´s en carbone et celles du chrome e´lectrolytique
dur [7]. Ces re´sultats sont compatibles avec ceux de la
Tableau 3. Comparaison des proprie´te´s me´caniques des substrats, des couches ce´mente´es pendant 5 heures, et du reveˆtement
C3R11.
Substrat Durete´ HV 30 Durete´ (GPa)(1) Module de Young (GPa)
XC18
Substrat 140 1,38 210
Couche ce´mente´e : 5 h de ce´mentation 310 3,04 Nd
Couche protectrice (reveˆtement C3R11) Nd (de´collement total Nd Nd
du reveˆtement)
16MC5
Substrat 190 1,87 210
Couche ce´mente´e : 5 h de ce´mentation 381 3,74 Nd
Couche protectrice (reveˆtement C3R11) 1835 18 (nanoindentation) 262 (nanoindentation)
Nd : non de´termine´e ; (1) http://www.gordonengland.co.uk/hardness/hvconv.htm (site utilise´ pour la conversion de la durete´
en GPa).
Tableau 4. Proprie´te´s me´caniques des reveˆtements a` base de chrome sursature´s en carbone, compare´es a` celles du chrome
e´lectrolytique dur (la dernie`re ligne repre´sente les valeurs obtenues au cours de cette e´tude).
Durete´ (GPa) Module de Young (GPa) Me´thode d’e´laboration Re´fe´rences
Cr 6–12 GPa — E´lectrode´position [8]
Cr 6 GPa — Pulve´risation cathodique magne´tron [9]
Cr 4–6 GPa — Pulve´risation cathodique [10]
Cr(C) 25,5 GPa
Cr(C) 13–22 GPa 305 GPa MOCVD (pression re´duite) [11]
(nanoindentation)
Cr(C) 18 GPa 262 GPa Traitement de conversion de Cette e´tude
(nanoindentation) surface par diﬀusion pre´cipitation
litte´rature ou` des durete´s de 18 GPa avec des modules de
Young de 262 GPa sont obtenues.
4 Conclusion
Les diﬀe´rents re´sultats obtenus montrent l’inte´reˆt de
la nanoindentation pour la caracte´risation des proprie´te´s
me´caniques des mate´riaux reveˆtus dans le cadre de ce
travail.
Ces re´sultats semblent indiquer qu’une augmentation
de la tempe´rature de recuit conduit a` des proprie´te´s
me´caniques supe´rieures. Elle a une inﬂuence notable sur
la durete´ et le module de Young des reveˆtements. Ainsi,
le recuit a` 1150 ◦C provoque un durcissement des de´poˆts
et une augmentation du module de Young des de´poˆts de
l’ordre de 50 GPa.
Le reveˆtement C3R11 se de´marque des autres par des
valeurs plus e´leve´es du module de Young et de sa durete´.
Ces proprie´te´s (E et H) de´pendent de la charge applique´e.
La durete´ du de´poˆt C3R11 est nettement supe´rieure
a` celle du substrat et cela pour les diﬀe´rentes charges
applique´es (12,5, 25, 50, 100, 200 et 400 mN).
Il semble que la durete´ diminue avec une sursaturation
en carbone (cas du reveˆtement C4R11).
Musil et al. [12, 13] ont classe´ les reveˆtements selon
leur durete´ en diﬀe´rentes cate´gories : ils sont durs si
H < 40 GPa, superdurs si 40 GPa < H < 80 GPa et
ultradurs si H > 80 GPa. Conforme´ment a` ce classement,
nous pouvons dire que les reveˆtements obtenus dans cette
e´tude, sont durs (H < 40 GPa).
Les reveˆtements obtenus dans cette e´tude et en parti-
culier le C3R11 pre´sente une durete´ inte´ressante de l’ordre
de 18 GPa. Cette durete´ est due a` la pre´sence de carbone
dans le re´seau du me´tal [7]. Ceci nous permet de dire
que les reveˆtements obtenus sont des reveˆtements de car-
bure de chrome, connus par leurs proprie´te´s inte´ressantes
a` re´sister a` l’usure. Les phases cristallise´es stables dans
ce type de reveˆtement sont Cr23C6, Cr7C3 et Cr3C2.
Ces reveˆtements re´alise´s sous une pression at-
mosphe´rique, sont assujettis a` une contamination
d’oxyge`ne et a` la pre´sence d’oxyde du type Cr2O3 dans
leur structure [7–14].
Les de´poˆts re´alise´s sur le substrat XC18 ont subi un
de´collement total, ceux re´alise´s sur le 16MC5 pre´sentent
un de´collement spontane´ de leur reveˆtement.
La de´gradation ave´re´e au niveau de l’adhe´rence des
reveˆtements de´pose´s est due probablement a` la mauvaise
pre´paration de la surface de ces substrats.
La mauvaise adhe´rence des reveˆtements de´pose´s
re´sulte aussi des contraintes internes excessives, dues au
traitement de ce´mentation (re´alise´ a` 930 ◦C) et aux re-
cuits re´alise´s jusqu’a` 1150 ◦C.
Il semble aussi qu’une dure´e de ce´mentation im-
portante peut induire une de´te´rioration de l’adhe´rence
ou un de´collement de la couche (cas des reveˆtements
ce´mente´s pendant 6 h) en raison des contraintes internes
du mate´riau qui deviennent alors e´leve´es.
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